A STUDY ON THE EFFECTIVENESS OF SUPPLEMENT OF THE HYBRID WOODEN SINGLE-LAYER LATTICE SHELL AGAINST BUCKLING BY PARTS SYSTEM by 富澤 龍成
パーツ方式によるハイブリッド木造単層ラチスシェ
ルの座屈補剛に関する研究
著者 富澤 龍成
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 1
発行年 2012-03
URL http://hdl.handle.net/10114/8429
法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.1(2012 年 3 月）                    法政大学 
 
パーツ方式によるハイブリッド木造単層ラチスシェルの 
座屈補剛に関する研究 
 
A STUDY ON THE EFFECTIVENESS OF SUPPLEMENT OF  
THE HYBRID WOODEN SINGLE-LAYER LATTICE SHELL AGAINST BUCKLING BY PARTS SYSTEM 
 
富澤龍成 
Tatsunari TOMIZAWA 
指導教員 佐々木睦朗 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
The single-layer lattice shell is one of the lightest and the slimmest structure systems constructing 
domes. However, as it has particularly law bending rigidity, the overall buckling is the fatal problem. The 
analysis object of this paper is the hybrid shell which is the perpendicularly gridded wooden single-layer 
lattice shell with supplementary parts inserted. And the analysis is operated at several conditions to 
determine the optimum arrangement of the supplementary parts using genetic algorithm (GA) as the 
determination method. The objective of this paper is to clarify the effect of the variation of the rigidity of 
joint on the optimum arrangement and the effectiveness of supplement against buckling.  
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１． はじめに 
単層ラチスシェルは、ドームを構成するシステムの中
で、最も軽量で透明感の高い架構の１つとして挙げられ
る。しかしながら、この構造では曲げ剛性が小さく全体
座屈などの不安定現象が重要な課題となっている。これ
を解決する方法として、曲げ剛性を持つ梁材と張力材を
組み合わせて軽量性・透明性を確保しながら剛性を高め
るハイブリッド構造が提案されている。 
昨年度までの研究で、鉄骨造の単層ラチスシェルにお
いてパーツと称する自己釣合い型の単位構造（張力安定
トラス）を用いたハイブリッド化について知見が得られ
ている。 
本論文では、2 方向グリッドの木造単層ラチスシェルに
パーツを組み込んだ、ハイブリッドシェルを対象とする。
このパーツは任意のグリッドに配置することができ、効
果的な配置がなされればより少ないパーツで補剛効果が
高められると考えられる。パーツの配置を決める方法と
して、遺伝的アルゴリズム（GA）を用いて様々な条件で
パーツの最適配置の検討を行う。木造単層ラチスシェル
の接合部剛性の違いが、パーツによるハイブリッド化の
最適配置と座屈に対する補剛効果に及ぼす影響を把握す
ることを目的とする。 
 
２． 理論 
（１）組合せ最適化理論 
離散構造物の形態創生における問題の多くは、組合せ
最適化問題として定式化できる。例えば、トラスのトポ
ロジー最適化問題は、部材の配置候補位置から実際に部
材を配置させる位置の最適な組合せを求める問題である。
また、パーツの有無を設計変数とする場合のような組合
せ最適化問題は、パーツの存在を 0 と 1 の整数値を用い
て表すことにより、0-1 計画問題として定式化できる。 
一般的な組合せ最適化問題における定式化として、目
的関数 F と制約条件が非負変数 jX ),...,( Ni 1 の線形関
数であるとした場合の定式化が今野らにより行われてい
る。係数行列の成分を ijA , ijD , 定数ベクトルの成分及び
コスト係数を iB , iE ,及び jC とし、等式及び不等式制約
条件を有する整数計画問題が以下で表現される。 
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整数計画問題は、その形式によっていくつかの典型的
な問題に分類され、それぞれに対して有効な手法が提案
されている。 
解の可能領域が組合せ集合となる組合せ最適化では、
実数集合を対象とした連続性や微分の概念に基づく古典
的な最適化手法を直接利用することはできない。したが
って、組合せ最適化問題の解法は連続変数の最適化と本
質的に異なるものであり、一般に解を数え上げるという
手法である列挙法や分枝限定法などのアプローチを取ら
ざるを得ない。 
しかし、組合せ最適化問題では入力サイズが増加する
と，組合せ数が指数関数で増加するので、有限であって
も膨大な数にのぼることが多く、これらをすべて列挙す
るのは現実的に不可能であることが指摘されている。 
（２） 半剛接合部の評価方法 
ボルト接合部の力学的評価における仮定条件 
ボルト接合法 
接合方法は鋼板挟み込み式ボルト接合法を対象とする。 
 
 
図 1 鋼板挟み込み式ボルト接合方法 
 
ボルト接合部の剛性は、ボルトが木材にめり込んでい
く弾性的挙動域を示す、めり込み剛性により評価する。 
めり込み軸方向剛性 
接合部の特性はめり込み軸方向剛性と、強軸まわりの
回転方向めりこみ曲げ剛性によって構成される。弱軸ま
わり及びねじりに関しては剛接合と仮定する。また、め
り込み軸方向剛性、めり込み曲げ剛性はそれぞれ接合部
にかかる軸力、曲げモーメントから別々に評価する。 
 
 
図 2 接合部剛性モデル評価例 
 
ボルト接合部の回転中心は、ボルト群の図心位置とす
る。 
 
 
図 3 ボルト群の図心位置 
 
接合金物を構成する鋼板は木材、ボルトに対して十分
剛なものとする。部材の接合に伴う接合部の剛域はその
長さを 0 とする。 
 
（３） ボルト接合部の力学的評価法 
ボルト接合部のめり込み軸方向剛性、めり込み曲げ剛
性について松野 [1]、小澤は実験を行い、実験式による評
価方法を提案している。 
 
a）めり込み軸方向剛性の力学的評価法 
木材試験体によるボルト面圧実験により得られためり
込み剛性を、実験で使用したボルト長、ボルト径で除し
た値をk஘と定義し、ボルト長、ボルト径当たりの木材め
り込み剛性と呼ぶことにする。 
めり込み軸方向剛性はこのk஘、ボルト本数 n を用いて
評価できる。ただし、実験定数としてボルト長、ボルト
径当たりの木材めり込み剛性に関する影響係数をαୟ୩、ボ
ルト本数に関する影響係数をβୟ୩として導入する。 
めり込み軸方向は繊維方向であるので、めり込み軸方
向剛性Kୟは次式のようになる。 
 
 
ここで αୟ୩ : 0.85 
k଴஘ : 木材繊維方向のボルト長、ボルト径当たりの 
木材めり込み剛性 
n : ボルト本数 
βୟ୩ : ଵଶ௡ ൅0.3 
L : 木材中のボルト長(木材幅) 
D : ボルト径 
 
b）めり込み曲げ剛性の力学的評価法 
めり込み曲げ剛性についてもk஘とボルト本数 n で評価
できる。ただし、φ୧度方向のめり込み剛性は Hankinson
式により算定する。 
 
K௔ ൌ ሺα௔௞ ∙ ݇଴஘ሻ ൈ ሺβ௔௞ ∙ nሻ ൈ L ൈ D (4)
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図 4 曲げモーメントが作用する時のボルト接合部の挙
動 
 
i 番目接合具B୧は M によってθ୑だけ回転し、点B୧に移
動したとする。B୧からB’୧へのすべり変位をS୧とすると 
 
S୧ ൌ r୧θ୑         (5) 
 
すべりS୧に対応する反力をPୱ୧、めり込み剛性をK஦୧とす
ると 
 
Pୱ୧ ൌ K஦୧S୧         (6) 
 
すべり方向は繊維方向からφ௜度傾いており、その値は 
 
φ୧ ൌ ஠ଶ െ β௜ ൌ
஠
ଶ െ tanିଵ ቀ
௬೔
௫೔ቁ     (7) 
 
荷重角度φ௜度方向のボルト長、ボルト径当たりのめり
込み剛性k஦୧は Hankinson 式でほぼ算定可能である。 
 
K஦୧ ൌ ௞బ೔୩వబ౟௞బ೔௦௜௡మ஦೔ା௞వబ೔௖௢௦మ஦೔      (8) 
 
ここで 
k଴஘:木材繊維方向のボルト長、ボルト径当たりの木材めり
込み剛性 
kଽ଴஘:木材繊維直交方向のボルト長、ボルト径当たりの木
材めり込み剛性 
よってめり込み剛性K஦୧は次式のように表せる。 
 
K஦୧ ൌ k஦୧ ൈ L ൈ D      (9) 
 
ここで L :木材中のボルト長(木材幅) 
    D :ボルト径 
各接合部に作用する反力の総和が外力のモーメントと釣
り合うから 
 
M ൌ nୱ ∑Pୱ୧ r୧ ൌ nୱ ∑K஦୧ S୧r୧ ൌ nୱ ∑K஦୧ r୧ଶθ୑ (10) 
 
上式よりモーメントと回転角の関係が次のように定義
できる 
 
M ൌ R୎θ୑         (11) 
R୎nୱ ൌ nୱ ∑K஦୧ r୧ଶ       (12)   
              
nୱ ∑K஦୧ r୧ଶがめり込み曲げ剛性である。 
ただし、めり込み軸方向剛性と同様に実験定数として、
ボルト長、ボルト径当たりの木材めり込み剛性に関する
影響係数をα௠௞、ボルト本数に関する影響係数をβ௠௞とし
て導入するとめり込み曲げ剛性K௠は次式のようになる。 
 
K୫ ൌ nୱ ∑ሺα୫୩・k஦୧・L・D・r୧ଶሻ ൈ β୫୩   (13) 
 
ここで α୫୩ : 0.85 β୫୩ : 1 
 
（４）接合部の形状とその剛性 
松野はベイマツ集成材を用いてボルト面圧実験を行っ
ている。 
ボルト径 4 種類(M12,M16,M20,M24)について各 3 体ず
つの試験体について実験し、それぞれについて木材繊維
方向のボルト長、ボルト径当たりの木材めり込み剛性と
木材繊維直交方向のボルト長、ボルト径当たりの木材め
り込み剛性を求めた。その平均値が以下のようになる。 
 
木材繊維方向のボルト長、ボルト径当たりの木材めり込
み剛性k଴஘:	2.403tf/cm ∙ cmଶ 
木材繊維直交方向のボルト長、ボルト径当たりの木材め
り込み剛性kଽ଴஘:0.657tf/cm ∙ cmଶ 
本研究ではこの剛性を用いてめり込み軸方向剛性とめ
り込み曲げ剛性を算出する。 
部材は幅 125mm、成 500mm のベイマツ集成材を 2 丁
合わせで構成する。接合部に M20 のボルトを 2 本,12 本
と配した 2 種類を設定し、形状を図 5、6 に示す。 
 
 
図 5 ボルト 2 本 
 
図 6 ボルト 12 本 
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なお、ボルト間隔、ボルトの端あき、縁あきは木質構
造設計基準・同解説[2]を参考に設定した。 
2 本、12 本の時の、めり込み軸方向剛性とめり込み曲
げ剛性をそれぞれ算出する。 
めり込み軸方向剛性を式(4)、めり込み曲げ剛性を式(13)
により求め、得られた値を表 1 に示す。 
 
表 1 接合部の剛性 
 
３． 解析 
（１）解析モデル 
解析モデルは図 7 に示す 50m×50m、高さ 15m、分割数
10×10 の EP 型単層ラチスシェルを用いる。支持条件は
周辺ピン支持、ライズスパン比 0.3 のこのモデルを基本モ
デルとする。 
以降ラチスシェルを構成する直交 2 方向部材をラチス
材と定義する。補剛パーツとして不安定四辺形トラス構
造に、束材とロッドを利用して自己釣り合い応力を導入
し安定化した単位構造(張力安定トラス)を採用する。これ
を以降パーツ（図 8）と称する。なお、ロッドはトラス部
材としてモデル化する。 
 
 
図 7 解析モデル ライズスパン比 0.3 
 
 
図 8 パーツモデル 
 
荷重条件 ：節点荷重 60.5kN 
固定荷重として 1.96 N/m2を想定 
接合部条件：ラチス材 半剛接及び剛接 
束材、ロッド ピン接合 
部材 
ラチス材：（ベイマツ集成材）250mm×500mm 
E=1.55×104 N/mm2  A=1.25×105 mm2 
Ix=2.60×109 mm4  Iy=6.51×108 mm4 
束材   ：φ89.1×2.8 E=2.05×105 N/mm2   
A=7.59×102mm2 Ix= Iy=1.41×106 mm4 
ロッド  ：φ14 E=2.05×105 N/mm2   
A=1.54×102mm2  Ix= Iy=3.77×103 mm4 
 
（２）パーツによる座屈補剛効果の検証 
a）解析結果・比較 
木造単層ラチスシェルとハイブリッド木造単層ラチス
シェルの線形固有値解析による座屈解析を行う。モデル
は基本モデルとし、ラチス材の接合条件は、剛接合、ボ
ルト12本、ボルト2本の3パターンについて検討を行う。
座屈荷重および１次座屈モードを図 9 に示す。なお、モ
ード図の上の数字は座屈荷重係数を表す。 
 
剛接合 ボルト 12 本 ボルト 2 本 
18.24 14.73 12.02 
 
 
3.77 2.85 2.25 
 
 
図 9 座屈荷重係数と 1 次座屈モード 
 
図 9 より、座屈荷重係数の伸びを比較すると、補剛無
の状態を 1 としたとき、全補剛のときボルト 2 本で 5.3
倍、ボルト 12 本で 5.1 倍、剛接合で 4.8 倍とボルト本数
が少ない時ほど補剛の効果が高くなっている。 
1 次座屈モードを比較してみると、単層ラチスシェルに
比べて、ハイブリッドシェルでは面内、面外共に拘束さ
れ、特に面内方向のモードが大きく抑えられている。こ
れよりパーツの補剛効果により 1次座屈モードが変わり、
その結果座屈荷重が増大していると考えられる。つまり、
単層ラチスシェルにパーツを組み込むことによって、1
次座屈モードを変化させ、座屈荷重をコントロールする
ことの可能性を示唆するものだと考えられる。 
 
 
めり込み軸方向剛性
[kN/m] 
めり込み曲げ剛性
[kNm/rad] 
2本 110168.200 6489.906 
12本 410626.795 20482.150 
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４． 補剛パーツの最適配置 
（１）最適配置問題の設定 
パーツは、図 10 に示すように単位ラチスシェルの任意
のグリッドに配置することにより、座屈荷重を高めるこ
とが可能であると考えられる。パーツの補剛候補となる
位置は合計 100 ヶ所であるが、1/8 対称を考慮することで
15 ヶ所となる（図 11）。染色体は各配置候補位置におけ
るパーツの配置の有無を表す 2 進表現による遺伝子の配
列となり、各補剛位置のパーツは染色体情報が 0 のとき
パーツは無く、染色体情報が 1 のときパーツにより補剛
される（図 12）。 
 
 
図 10 補剛パターンの一例（補剛数＝16） 
 
 
図 11 パーツの補剛候補位置 
 
遺伝子番号 ① ② ③ ・・・・・・・・・ ⑬ ⑭ ⑮
遺伝子情報 1 1 0 ・・・・・・・・・ 0 0 0
図 12 遺伝子情報とパーツの有無の関係 
 
（２）パーツ方式による最適配置問題 
a）解析結果・比較 
本節では、この基本モデル、ライズスパン比 0.3、周辺
ピン支持という条件のもと、接合部条件を剛接合、ボル
ト 12 本、ボルト 2 本の 3 パターン、補剛数を 20、40、60、
80 個について GA 解析プログラムを使用してそれぞれの
補剛数ごとに解析を行う。 
プログラムの目的関数である線形座屈荷重係数の最大
値を得たパーツの補剛配置パターンをその補剛数の最適
配置とみなす。補剛数ごとに最適配置と座屈荷重係数を
図 13 に示す。なお、最適配置の下の数字は座屈荷重係数
を表す。 
 
 
 
 
 
 
周辺ピン支持 ライズスパン比 0.3 
剛接合 ボルト 12 本 ボルト 2 本 
補剛数 20 
11.80 
 
7.87 
 
5.26 
補剛数 40 
15.14 
 
10.17 
 
6.30 
補剛数 60 
17.10 
 
11.60 
 
7.31 
補剛数 80 
17.82 
 
13.40 
 
10.02 
図 13 最適配置と座屈荷重係数 
 
b）考察 
図 13 より、パーツ配置の傾向としては、ボルト本数に
関わらず、頂部の周辺から十字方向に補剛されていき、
パーツ個数が増えていくと頂部および周辺が補剛される。 
剛接合、ボルト 12 本、2 本とボルト本数が少なくなって
いくと配置が全体的に散らばっていく傾向が見られる。 
補剛数が半分以下である 20 個、40 個の場合を見てみる
と、ボルト本数の違いにかかわらず隅角部への配置がな
されていないことから、隅角部の補剛は座屈荷重を高め
るうえでの効果は小さいものと考えられる。 
 
（３） ライズスパン比の最適配置への影響 
a）解析結果・比較 
次に基本モデルのライズスパン比を変化させ、形状の
変化に伴う最適配置への影響を検証していく。ライズス
パン比は基本モデルの 0.3 に加え、0.15、0.5 について解
析を行っていく。 
ライズスパン比を0.3から 0.15、0.5にそれぞれ設定し、
前節と同じように接合部条件を剛接合、ボルト 12 本、ボ
ルト 2 本の 3 パターン、補剛数を 20、40、60、80 個につ
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いて GA 解析プログラムを使用してそれぞれの補剛数ご
とに解析を行う。ライズスパン比 0.15、0.5 の最適配置の
パターンと座屈荷重係数を図 14、図 15 に示す。なお、最
適配置の下の数字は座屈荷重係数を表す。 
 
周辺ピン支持 ライズスパン比 0.15 
剛接合 ボルト 12 本 ボルト 2 本 
補剛数 20 
5.47 
 
3.74 
 
2.45 
補剛数 40 
6.32 
 
4.54 
 
2.88 
補剛数 60 
6.81 
 
4.89 
 
3.44 
補剛数 80 
7.02 
 
5.24 
 
3.92 
図 14 最適配置と座屈荷重係数 
 
周辺ピン支持 ライズスパン比 0.5 
剛接合 ボルト 12 本 ボルト 2 本 
補剛数 20 
16.67 
 
9.74 
 
7.95 
補剛数 40 
21.78 
 
14.43 
 
9.58 
補剛数 60 
25.16 
 
17.78 
 
12.98 
補剛数 80 
28.14 
 
21.67 
 
16.18 
図 15 最適配置と座屈荷重係数 
 
b）考察 
図 14、図 15 より、パーツ配置の傾向としては、ライズ
スパン比 0.3 同様、ボルト本数に関わらず頂部の周辺から
十字方向に補剛されていき、補剛数が増えていくと頂部
および周辺が補剛される。 
ライズスパン比 0.15 の場合、頂部が補剛数の少ない段
階から配置され、逆にライズスパン比 0.5 の場合は全体的
に散らばった配置になり、頂部への配置は補剛数が多く
なってからとなる。 
 
（４） 結語 
ライズスパン比の違いについて 
ライズスパン比の違いによって、配置パターンに違い
が見られた。ライズが高いものほど散らばった配置にな
り、ライズが低いものほど、頂部への補剛がパーツの少
ない段階からなされる傾向が確認できた。扁平なモデル
ほど、頂部付近の変形が大きいためと考えられる。 
 
ボルト本数の違いについて 
ボルト本数の違いによって、配置パターンに違いは見
られるが、配置の傾向としてはあまり変化がなく、支持
条件やライズスパン比による影響の方が顕著であること
が確認できた。補剛効果については、図 16 に基本モデル
での補剛無のときの座屈荷重を 1 とした際の各補剛数の
座屈荷重係数の倍率を示し、剛接合、ボルト 12 本、ボル
ト 2 本での比較を行う。補剛数が少ないとき、ボルト 2
本に比べ剛接合の補剛効果が高いが、80 個で同程度とな
り、全補剛のとき逆転している。剛接合において補剛数
が増えていくと座屈荷重の上昇が収束し始め、全補剛で
ボルト 2 本の補剛効果が上回ることは今回の全てのモデ
ルで確認できた。 
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周辺ピン支持 ライズスパン比 0.3 
 
図 16 座屈荷重係数倍率 
 
５． 結論 
基本モデルにおいて座屈荷重係数の目標を 10倍とした
ときのモデルを図 17 に示す。10 倍を超えるのに必要な補
剛数は、剛接合で 20 個、ボルト 12 本で 40 個、ボルト 2
本で 80 個となる。これより、木造の空間構造において接
合部剛性の違いによる影響がみられ、ボルト本数が少な
く、接合部剛性が小さい架構の場合、全面的なハイブリ
ッド化の必要性があると考えられる。 
 
剛接合 ボルト 12 本 ボルト 2 本 
  
補剛数 
20 
 
40 
 
80 
座屈荷重係数 
11.80 
 
10.17 
 
10.02 
図 17 座屈荷重係数が 10 を超えるモデル
今後の展望 
本研究ではテンション材をトラス材として置換してモ
デル化を行っているので初期張力の導入や、木造ラチス
シェルでの材料非線形性、初期不整、動解析などによる
総合的な評価を行っていく研究をされることが望まれる。 
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